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基于CFD的前置预旋导轮参数敏感性分析
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摘要 为系统研究前置预旋导轮(PSV)关键几何参数对其节能效果与阻力性能的敏感性，基于CAESES软件及计

算流体力学软件搭建了PSV“设计-仿真-优化”一体化自动仿真流程．首先在CAESES软件中构建包含 14个几何

特征参数的PSV全参数化模型；随后采用Sobol算法在设计空间内生成系列样本点，借助CFD数值模拟量化各几

何参数对桨盘面切向平均预旋转速(Δn)及船舶总阻力(FT)的影响；最后应用皮尔逊相关系数 r进行敏感性分析．结

果表明：1～4号定子攻角 α1～α4与Δn均呈显著正相关(r >0.3)，说明定子负攻角对增强预旋效果更为显著；导管

出口直径Rout与FT呈极强的正相关(r=0.877)，Rout增加导致FT显著增加；导管攻角α0、导管长度L、5号定子攻角α5

与FT相关系数绝对值均在0.2～0.3之间；导轮轴向安装位置及定子的安装角位置对Δn及FT的影响均相对较小．
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Abstract To systematically investigate the sensitivities of the key geometric parameters of the pre-swirl vane (PSV) to its energy-

saving efficiency and resistance performance，an integrated automatic simulation workflow of "design-simulation-optimization" for 

PSV was established based on CAESES and CFD software．First，a fully parameterized PSV model incorporating 14 geometric 

characteristic parameters was constructed in CAESES software． Then，a series of sample points within the design space were 

generated via the Sobol algorithm，and the influences of each geometric parameter on the circumferentially averaged pre-swirl 

rotational speed at the propeller disk (Δn) and the total ship resistance (FT) were quantified by means of CFD numerical simulations．

Finally，the Pearson correlation coefficient was adopted to conduct the sensitivity analysis．Results show that the stator attack angles 

α1~α4 of stator 1~4 exhibit significant positive correlations with Δn (r >0.3)，which suggests that the negative angles of attack of the 

stators have a more pronounced effect on enhancing the pre-swirl effect．The outlet diameter Rout of the duct shows an extremely 

strong positive correlation with FT (r=0.877)，where an increase in Rout leads to a significant increase in FT．The absolute values of 

the correlation coefficients between the attack angle of the duct α0，the length of the duct L，the attack angle of stator 5 α5 and FT all 

range from 0.2 to 0.3．The axial installation position of the guide vane and the installation angle position of the stator have relatively 

small impacts on both Δn and FT.
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前置预旋导轮(PSV)结合了前置整流导管与预

旋定子的优点，能够增大桨叶相对水流的转速，降

低尾流的旋转能量损失，提高推进效率，其节能效

果优于单个节能装置[1]．

PSV的节能效果与其几何形状密切相关，目前

国内外学者多采用 CFD 方法，针对其导管半径、

轴向安装位置、定子攻角等参数开展研究，揭示了

单一参数变化与螺旋桨水动力性能影响规律及节能

效果最优时对应取值[2-6]．孙涛[7]对前置预旋导轮长

度和定子数量进行研究，表明长度减小时，阻力降

低，但预旋作用会减弱，节能效果随着预旋定子的

减少而减弱．郭峰山等[1]分别研究导管和定子的节

能效果，得出其主要与预旋定子产生的预旋作用有

关．Rezaei[8]通过CFD方法探究不对称和对称导轮

的节能效果，发现后者节能效果更优．朱斌等[9]在

实船中综合应用PSV等多种节能装置，实现约 15%

的节能效果；Nadery等[10]则比较了四种前置节能装

置的水动力性能差异．

在节能装置优化方面，基于仿真的设计优化方

法应用较为广泛．刘源[11]、鲁宏雪等[12]将参数化建

模与CFD相结合，优化了前置整流导管几何外形．

Nguyen等[13]将 CFD 与代理模型相结合，提出了快

速预测导管性能的优化框架．定子优化方面，韩

聪[14]基于升力面环量理论提出了定子相对螺旋桨环

量的最优比值范围，为定子的优化设计提供理论依

据．Furcas 等[15]采用 BEM-RANSE 耦合设计方法，

利用遗传算法对前置预旋定子几何形状进行了优化

设计．Kang 等[16]运用势流分析程序对导轮内部定

子进行设计，对导管弦长和定子直径、定子数量及

攻角等参数进行研究．Liu等[17]提出了一种基于代

理模型的螺旋桨前PSV优化方法．

尽管整流导管等装置的多参数协同优化研究已

较为成熟，然而针对前置预旋导轮的研究仍多聚焦

于单一参数，其多参数协同优化与敏感性分析研究

仍有待深入．基于此，本研究以某集装箱船为研究

对象，基于CAESES软件对其桨前前置预旋导轮进

行全参数化建模，结合CFD软件建立了“设计-仿

真-优化”自动化仿真流程，应用Sobol算法及皮尔

逊相关系数量化揭示了 PSV水动力性能(Δn，FT)与

14个关键几何参数的敏感性关系．

1 敏感性分析流程及参数化建模 

1.1　敏感性分析流程

敏感性分析主要包括自动化仿真平台搭建和设

计变量敏感性量化分析两个环节．自动化仿真平台

搭建基于CAESES构建了PSV全参数化模型，通过

软件耦合接口链接 STAR-CCM+求解器，在 STAR-

CCM+中录制计算域、网格划分、边界条件设置等

步骤相关宏文件，将宏文件集成至CAESES平台，

通过批处理脚本自动驱动仿真流程．采用 Sobol随

机序列生成设计参数组合，自动更新导轮几何并输

出平均预旋转速Δn及船舶总阻力FT结果．导轮水

动力性能与其关键几何参数敏感性量化环节则通过

对仿真样本结果进行统计分析加以确定．敏感性分

析流程图如图1所示．

1.2　参数化建模

本研究采用CAESES参数化建模系统完成前置

预旋导轮的全参数化建模．前置预旋导轮由外部导

管和内部定子组成，因此须要分别对两部分结构进

行参数化表达，同时还要解决两个部件之间的约

束，有效选择控制参数．

参数化建模以某带有 5叶定子的导轮模型为基

础展开(见图 2)．该几何参数化表达中遴选了 14个

关键几何参数并作为后续设计变量，分别为：导管

出口到螺旋桨盘面的轴向间距 Px；导管出口半径

Rout；导管长度 L；导管攻角 α0；1～5 号定子攻角

α1～α5；1～5号定子安装角 θ1～θ5．

各参数定义如图 3所示：其中定子攻角顺时针

方向旋转为负，逆时针方向旋转为正；安装角以

图1　敏感性分析流程图

图2　前置预旋导轮原型几何示意图
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12点钟方向为 0°，顺时针方向为正，逆时针方向

为负；定子弦长设为 L-7 mm．其他未提及几何参

数在研究中始终保持与原型一致．

在PSV参数化建模的基础上，采用CAESES软

件内置的 Sobol算法生成伪随机样本序列．为确保

样本序列的有效性，指定各几何参数变化空间如表

1所示，表中R为螺旋桨半径．

2 CFD数值模型及其有效性验证 

2.1　控制方程、数值模型及参数设置

采用 RANS 方法求解非定常不可压缩流体流

动，其连续性方程和动量守恒方程为

∂ui /∂xi = 0；

      ρ (∂ui /∂t + uj∂ui /∂xj ) = -∂p/∂xi +

∂
∂xj

é

ë

ê
êê
ê
μ ( ∂ui∂xj

+
∂uj∂xi )ùûúúúú +

∂
∂xj

(-ρ
- -----
u'iu'j )，

式中：ρ为流体密度；ui为平均速度分量(i=1，2，

3)；t为流动时间；p 为平均压力；μ为黏性系数；

-ρ
- -----
u'iu'j 为雷诺应力项；xi和 xj分别为 i方向和 j方向

的空间位置矢量的分量．

本研究以在武汉理工大学拖曳水池中开展了模

型试验的某集装箱船为研究对象，进行前置预旋导

轮的多参数协同作用分析．该船主尺度参数见表

2，附体为单舵．

基于 STAR-CCM+软件对船体绕流场进行数值

模拟，计算域尺寸及边界条件设置如图 4所示．考

虑到自由液面的影响和计算结果的准确性，采用

VOF方法捕捉自由液面，选择的湍流模型为SST k-

ω模型．未加导轮时船体几何及其流场相对于中纵

剖面对称，为节省资源，取一半船体进行计算；安

装前置预旋导轮后由于几何的不对称性，因此尾部

流场也不再与中纵剖面对称，采用全船进行计算．

2.2　网格划分及收敛性分析

计算域离散采用切割体网格，船体表面采用棱

柱层网格来捕捉边界层流动．为更精确地捕捉流场

信息，对自由液面、船体首部、尾部区域进行局部

网格加密．图 5和图 6分别给出了计算域典型剖面

的网格及船体表面局部网格加密示意．

为减小网格密度对船舶阻力数值计算的影响，

图3　前置预旋导轮各几何参数定义

表1　前置预旋导轮相关设计变量及设计空间

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

设计变量

Rout

Px

L

α0/(°)

α1/(°)

θ1/(°)

α2/(°)

θ2/(°)

α3/(°)

θ3/(°)

α4/(°)

θ4/(°)

α5/(°)

θ5/(°)

原始值

0.84R

0.50R

0.32R

7

-17

80

-8

48.5

-15

6

-15

-45

-13

-80

上限

1.04R

0.60R

0.48R

12

10

80

10

50.0

20

20

20

-20

10

-50

下限

0.50R

0.36R

0.26R

5

-20

50

-20

20.0

-20

-20

-20

-50

-20

-80

表2　船模主尺度参数

项目

水线长

垂线间长

水线宽

吃水

湿表面积

排水量

缩尺比

符号

LWL/m

LPP/m

B/m

T/m

SW/m2

Δ/t

λ

模型尺度

5.954 2

5.689 5

0.990 9

0.356 4

8.467 8

1.624 6

27.500 0

实际尺度

163.74

156.46

27.25

9.80

6 444.60

34 766.00

27.50

图4　计算域尺寸及边界条件
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参照 ITTC推荐的规程 7.5—03—01—01进行不确定

度分析[18]．基于细化比为 2 来改变网格的基本尺

寸分别得到低、中、高密度三套网格，各方案对应

编号为 G1，G2，G3，并分别开展数值计算工作．

计算针对无导轮船模展开，计算工况取为船模速度

Vm=1.177 2 m/s，网格参数及对应数值计算结果见

表3，表中 σ为计算值与试验值误差．

计算相邻密度两套网格之间阻力计算值之差 ε

及收敛率φ

ε12 = F1 - F2；

ε23 = F2 - F3；

φ = ε23 /ε12，

式中F1，F2，F3分别为低密度、中密度、高密度网

格对应的阻力计算值．

当 0<φ<1 时，网格单调收敛；当-1<φ<0 时，

网格振荡收敛；其余情况则为网格发散．根据上式

计算可得 φ=0.337 8，表明阻力计算随网格密度增

加呈现出单调收敛趋势．后续当进行阻力数值计算

时，为平衡计算精度与效率，统一采用 G2 网格

进行．

2.3　计算结果分析与验证

根据确立的数值模型对不同航速下的船模阻力

依次开展数值计算．表 4分别给出了数值计算结果

与模型试验结果的对比，数值模拟与试验测量整体

上符合良好，最大误差在 6.4%．表 4中 Fr为不同

航速下对应的弗劳德数 ．

2.4　自由液面处理方式的影响

后续参数敏感性分析及进一步的 PSV 设计优

化是否能有效开展取决于试验样本是否足够，意味

着这项工作需要巨大的数值计算资源．考虑到自由

液面模拟对网格及计算资源的消耗，本研究将采用

叠模法对自由液面进行简化以节省计算工作量．仍

以工况Vm=1.177 2 m/s为例，分别采用叠模及VOF

(流体域体积法)两种自由液面处理方法开展了计

算，并从船体阻力、桨盘面各向速度及船尾压力分

布等方面进行了比较．

表 5给出了不同自由液面处理方式计算结果，

表中 β为桨盘面平均轴向伴流分数．从表中可以看

出：VOF 法与叠模法计算得到的船体阻力及桨盘

面处平均伴流分数符合良好，在桨盘面附近流场速

度及压力模拟方面，叠模法与 VOF法具有基本相

当的精度．

两种自由液面处理方法对应的桨盘面处轴向速

度分布、切向速度分布及船尾压力分布分别如图

7~9所示，图中：Vx为轴向速度分量；V0为来流速

度；Vt为切向速度分量．

由图 7~9 可以看出：VOF 与叠模法得到的船

舶总阻力相差不大，说明兴波阻力的影响不大；

VOF 法与叠模法得到的桨盘面流动速度分布基本

符合；船尾压力分布除在尾部靠近舵叶上部区域有

细微差别外，其他区域基本符合，其可能的原因是

这部分区域离自由液面相对较近所致．基于上述讨

图5　计算域典型剖面网格划分示意图

图6　船体表面网格局部加密示意图

表3　网格参数及数值计算结果

方案

编号

G1

G2

G3

基础

尺寸/m

0.113

0.080

0.057

网格

数量/104

89

217

506

FT/N

计算值

10.863 3

10.840 8

10.833 2

试验值

10.875 1

10.875 1

10.875 1

σ/%

-0.11

-0.32

-0.39

表4　船模阻力计算结果与试验结果比较

Vm/(m∙s-1)

0.784 8

0.882 9

0.981 0

1.079 1

1.177 2

1.275 3

1.373 4

1.471 5

1.569 6

Fr

0.102 7

0.115 5

0.128 4

0.141 2

0.154 1

0.166 9

0.179 7

0.192 6

0.205 4

FT/N

试验值

4.797 4

5.942 1

7.424 6

9.112 9

10.875 1

13.319 5

16.040 3

18.767 4

21.753 9

计算值

5.104 3

6.300 7

7.618 7

9.046 5

10.840 8

12.809 4

15.306 7

17.804 5

20.892 4

σ/%

6.398

6.035

2.614

-0.729

-0.316

-3.830

-4.574

-5.131

-3.960

表5　不同自由液面处理方法计算结果比较

方法

VOF法

叠模法

阻力/N

10.840 8

10.555 6

β

0.435 0

0.432 8

桨盘面平均周向预

旋转速/(r∙min-1)

0

0
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论，为节约计算资源在后续试验样本点数值计算时

均采用叠模法进行．

3 结果与讨论 

3.1　参数敏感性分析

前置预旋导轮通过对流经导轮内部的流体进行

预旋使螺旋桨桨叶相对水流的旋转速度增大，有利

于提升船舶推进效率，但导轮本身也会产生一定的

阻力导致船舶总阻力增加，这两部分综合作用决定

了前置预旋导轮的节能效果．本研究将 FT及 ∆n作

为敏感性分析时的量化指标，分析前述遴选的 14

个几何参数对量化指标的敏感度．切向预旋转速计

算公式为

Δn ( r，θ ) =
VT ( r，θ )

2πr
，

式中：(r，θ)为桨盘面上点的极坐标；VT为该点切

向速度，切向平均预旋转速则根据盘面各点预旋转

速平均而得，从船尾向船首看，以顺时针为正，即

与右旋螺旋桨旋转方向一致为正，与螺旋桨旋转方

向相反为负．

使用 Sobol算法在表 1所述设计空间内进行参

数变化生成试验样本，完成导轮的改型．为提高后

续参数敏感度分析结果的可靠性，样本总数量设置

为 435个．由于在试验设计中没有对各参数进行关

联约束，导致部分方案定子之间出现交叉重合现

象，属于不合理样本，扣除之后得到 141个有效样

本．图 10以散点图形式给出了各样本对应的预旋

转速与总阻力计算结果，图中也一并给出了无PSV

和有 PSV原型(图 2)对应值．可以看出：预旋导轮

总体上产生增阻效应，在预旋效应方面则表现出有

正有负，PSV节能效果的达成的确须要合理选择其

几何参数．

获得了试验设计样本的计算结果后，即可对设

计变量和量化指标之间的相关性进行分析．使用皮

尔逊相关系数 r进行分析，计算公式参考文献[19]．

一般情况下，r∈[-1，1]，1为完全正相关，-1

为完全负相关，0为无关．相关系数绝对值越接近

1 表示相关性越强，0.5 到 1 之间表示较强的相关

性，0.3到 0.5之间表示中等相关性，低于 0.3表示

小相关性．

量化指标(Δn，FT)与 14个关键几何参数之间的

相关系数汇总如图 11 所示，可以看出如下几点．

a．预旋转速 Δn与导轮定子攻角呈正相关性，1~4

号定子攻角的相关性系数均在 0.3以上，即负攻角

增强预旋的作用更明显，其中 2号和 4号定子的影

响略高，可能的原因是这 2个定子分别处于尾鳍斜

上方近船底区域，来流速度本身存在较为明显的切

向分量所致，其他 10个参数与 Δn的相关系数绝对

值均在 0.2 以内；b．总阻力与 Rout呈显著正相关，

相关系数达到 0.877，Rout增加将导致 FT显著增加；

c．α0，L，α5与 FT的相关系数绝对值均在 0.2~0.3

之间；d．导轮轴向安装位置及定子的安装角位置

对Δn及FT的影响均相对较小．

图8　桨盘面处切向速度分布对比

图9　船尾压力分布对比

图7　桨盘面处轴向速度分布对比

图10　所有可行设计样本计算结果散点图
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图 12和 13分别给出了部分相关性较强的几何

参数与量化指标散点分布图，图中直线是根据散点

图分布采用线性拟合方法所得，可以看出以下两

点．a．4个定子攻角与预旋转速均呈现正相关关

系，要产生较大的预旋转速，须将 1~4 号定子的

攻角设置为较大的负攻角；b．总阻力与导管出口

直径、导管攻角、导管长度均呈正相关，与 5号定

子攻角呈负相关，从图 13中可以看出当导管出口

直径越小产生的阻力也越小．

3.2　典型方案导轮水动力性能分析

表 6 给出四种典型导轮设计参数值与采用

Sobol寻优算法后计算得到总阻力及预旋转速的结

果对比，从表中可以看出：无法同时满足总阻力最

小和预旋转速最大的条件，当总阻力最小时，导轮

几乎没有预旋作用，只有增阻效应，当预旋转速最

大时，与无导轮相比总阻力仅增加 2.76%，而反向

预旋转速达到8.328 r/min．

图 14给出了无导轮和预旋转速最大导轮方案

对应桨盘面切向速度对比云图，图中：红色代表周

向速度方向与螺旋桨旋转方向(右旋)相同；蓝色代

表与螺旋桨旋转方向相反．从图中可以看出：与无图12　部分几何参数与预旋转速散点分布

图11　几何参数与量化指标之间的皮尔逊相关系数汇总

图13　部分几何参数与船舶总阻力散点分布

表6　四种典型导轮设计参数取值及结果对比

参数

Rout/R

Px/R

L/R

α0/(°)

α1/(°)

θ1/(°)

α2/(°)

θ2/(°)

α3/(°)

θ3/(°)

α4/(°)

θ4/(°)

α5/(°)

θ5/(°)

FT/N

∆n/(r∙min-1)

无PSV

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

21.111 2

0.000

原始PSV

0.84

0.50

0.32

7.00

-17.00

80.00

-8.00

48.50

-15.00

6.00

-15.00

-45.00

-13.00

-80.00

21.441 4

-2.496

FT最小

0.51

0.41

0.46

6.16

-0.96

67.17

-4.94

24.51

11.17

8.98

-12.58

-45.02

-6.46

-66.58

21.144 3

-0.336

Δn最大

0.95

0.42

0.48

8.39

-12.97

72.03

-18.59

26.09

-15.63

5.63

-15.63

-42.97

2.97

-57.03

21.694 9

-8.328
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导轮相比，预旋转速最大 PSV 方案导轮内部与螺

旋桨旋转方向相反的区域增大，部分红色区域变

浅，尤其是 1号与 4号定子后方预旋程度较强，平

均程度上，螺旋桨桨叶相对水流的转速有明显的增

大．同时也应该指出，该方案对应的阻力也较无

PSV状态有一定的增加，最终该方案是否节能还有

赖于后续自航性能的计算与综合评估．

4 结论 

a．利用 CAESES软件完成前置预旋导轮参数

化建模，结合CFD软件建立“设计-仿真-优化”自

动化仿真流程，并成功应用于后续敏感性分析；

b．预旋转速受导轮定子攻角影响最为显著．1

～4 号定子攻角与预旋转速的相关性最强(r >0.3)，

定子负攻角设置能显著增强预旋效果；

c．总阻力对导管出口直径最为敏感(r=0.877)，

表现为导管出口直径增加导致总阻力显著增加；

d．导管攻角、导管长度、5 号定子攻角对总

阻力有中等程度影响(|r|在 0.2~0.3 之间)，导轮轴

向安装位置及定子的安装角位置对预旋转速及总阻

力的影响均相对较小．
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